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Resumen 
 
 
Todos los procesos de toma de decisiones, sea cual sea su área de estudio, 
son complejos e involucran una gran cantidad de variables. Particularmente, las 
decisiones relacionadas con desastres de origen natural, además de poseer una 
incertidumbre implícita, dependen de muchos factores propios de los habitantes en 
peligro, autoridades gestoras del riesgo, experiencias previas, entre otros. Aunque 
muchas investigaciones han sido realizadas para comprender los procesos de 
evacuación ante distintos tipos de desastres de origen natural, son escasos los que 
consideran variables psicosociales de una manera dinámica. En esta investigación se 
propone un modelo de Simulación Multi-Método con el objetivo de generar un 
acercamiento y comprender cómo actúan los individuos y sus procesos de decisión 
ante erupciones volcánicas. Para ello, fue realizado un modelo de Simulación de 
Sistemas Dinámicos que captura la dinámica psicosocial de la toma de decisiones de 
individuos expuestos a erupciones volcánicas, bajo la Teoría de la Homeostasis del 
Riesgo (Wilde, 1982). La teoría propone, básicamente, que los individuos tomarán 
decisiones para equilibrar sus niveles de percepción y aceptación de riesgo y que, a su 
vez, éstos dependen de ciertos factores motivacionales y cognitivos. Una vez capturada 
la dinámica de la decisión de evacuación, ésta fue representada mediante una 
Simulación Basada en Agentes, en base a una relación entre la probabilidad de 
evacuación y la diferencia entre los niveles de percepción y aceptación de riesgo de 
los habitantes. Como caso de uso y método de experimentación y validación, fue 
utilizada la erupción del volcán Chaitén (Chile) en 2008 y su respectiva evacuación. 
Los resultados observados en esta investigación pueden confirmar que el proceso de 
toma de decisiones ante erupciones volcánicas puede ser modelado y comprendido 
mediante la Teoría de la Homeostasis del Riesgo, lo que tiene una significancia 
práctica y sumamente importante para todos los involucrados en este tipo de desastres, 
desde las víctimas hasta las entidades gestoras del desastre. 
 
Keywords: homeostasis del riesgo, simulación multi método, toma de decisiones, 
evacuación, erupciones volcánicas
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I. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Aplicación de la Investigación  
En las últimas décadas, muchos estudios se han enfocado en investigar un 
amplio rango de temas relacionados con evacuaciones ante desastres de origen natural 
(Siegrist & Gutscher, 2006; Wachinger & Renn, 2010; Terpstra & Lindell, 2013). No 
obstante, la mayoría de ellos se ha enfocado en desastres como huracanes, tsunamis o 
terremotos, dejando de lado un tipo de desastre tanto o más complejo y destructivo que 
los anteriores: las erupciones volcánicas (Marti et al., 2008). Como ejemplo de las 
serias consecuencias de las erupciones volcánicas puede ser considerada la del volcán 
Tambora en 1815 donde murieron cerca de 60.000 individuos, la muerte de 36.000 
personas en 1883 producto de la erupción del volcán Krakatoa (Shaw, 1905), o  la 
muerte de 23.187 personas en la erupción del volcán Nevado del Ruiz en 1985 (Auker 
et al., 2013). 
Considerando que las erupciones volcánicas son eventos complejos e 
inciertos (Doyle, McClure, Paton, & Johnston, 2014), es sumamente importante 
estudiar y comprender cómo los individuos toman decisiones en dichas circunstancias 
para poder establecer una aproximación teórica a los procesos de toma de decisiones 
considerando, además, la demanda del uso de características humanas específicas en 
los modelos de evacuación  para obtener predicciones y soluciones más realistas 
(Vorst, 2010). De hecho, son muchos los factores humanos que influyen en el proceso 
de decisión de evacuación ante desastres naturales (ver por ejemplo, Baker 1979; Perry 
1979; Sorenson 1991; Fischer et al. 1995; Whitehead et al. 2000; Dash 2002; Carlson 
et al. 2014 Kim & Oh 2015; Huang et al. 2016). 
Particularmente, Chile es un país constantemente afectado por todo tipo de 
amenazas naturales ya que se encuentra en el denominado Cinturón de Fuego del 
Pacífico, el que se ubica en las costas del océano. Esta área se caracteriza por 
concentrar una alta e intensa actividad sísmica y volcánica. De hecho, esta zona 
contiene el 75% de los volcanes activos e inactivos del planeta donde los principales 
son el Kilauea (considerado el más activo a nivel mundial), el Monte Fuji, el Monte 
Santa Elena, el Monte Rainier, el Krakatoa, el Mauna Loa, el Tungurahua, entre otros. 
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Adicionalmente, la actividad volcánica de este país en los últimos 10 años ha sido 
considerable, donde el evento de mayor envergadura ocurrió el 2 de mayo de 2008 en 
Chaitén. La erupción de este volcán fue considerada una mega-erupción (IEV 4-5), 
por lo que aproximadamente 6.000 personas tuvieron que ser evacuadas (Ministerio 
del Interior, 2008), trayendo este desastre consigo importantes consecuencias 
adicionales como el desborde del río Blanco (provocado por la generación de lahares), 
y una columna piroclástica de aproximadamente 20 kilómetros de altura que 
finalmente cubrió el 95% de Chaitén en cenizas. Además, según Berroeta, Ramoneda, 
& Opazo (2016), factores como el apego y la identidad de lugar, el sentido de la 
comunidad y la participación cívica se vieron influenciados posteriormente a la 
erupción volcánica en esta localidad. Otra erupción importante fue la del volcán 
Villarrica el 3 de marzo de 2015, donde el Servicio Nacional de Geología y Minería 
(Sernageomin) decretó su máxima alerta volcánica (alerta roja: evacuación obligatoria 
en el radio de restricción establecido), y recomendó un radio de restricción de diez 
kilómetros alrededor del cráter producto de la columna eruptiva (entre seis a ocho 
kilómetros de altura) generada por la erupción. 
Debido a lo observado en los eventos anteriormente descritos, se ha 
determinado que el objetivo principal de esta investigación será desarrollar, simular y 
evaluar un modelo multi-método (sistemas dinámicos y simulación basada en agentes), 
capaz de representar el proceso de toma de decisiones de los individuos, relacionado 
específicamente con la decisión de evacuación ante una erupción volcánica. Es 
importante considerar que este modelo tendrá un enfoque psicosocial, puesto que será 
desarrollado en base a la Teoría de la Homeostasis del Riesgo (Wilde, 1982). A pesar 
de que esta teoría fue diseñada y aplicada en el campo de accidentabilidad 
automovilística, Wilde (1982) destaca que el modelo parece lo suficientemente general 
para permitirse un uso de, comparativamente, fácil adaptación en otros campos de 
estudio. 
En definitiva, las preguntas que busca responder esta investigación son 
¿Cuándo los individuos toman la decisión de evacuar ante un evento volcánico? Y, 
¿Cuáles son los fundamentos subyacentes para tomar esta decisión? Para responder 
estas preguntas se establecen las siguientes hipótesis: 
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• 1H  (Pregunta 1): en una erupción volcánica, los individuos tomarán la decisión 
de evacuar cuando su percepción de riesgo sea mayor a su aceptación. 
• 2H  (Pregunta 2): mientras mayor sea la diferencia entre sus niveles de 
percepción y aceptación de riesgo, mayor será la probabilidad de evacuación. 
 
1.2 Homeostasis del Riesgo 
Tal como establece Wilde (2014, p. 8), “los seres humanos nunca pueden 
estar totalmente seguros del resultado de sus decisiones. Por lo tanto, todas las 
decisiones son decisiones riesgosas”. En base a lo anterior, Wilde propone la Teoría 
de la Homeostasis del Riesgo (THR), para así ayudar a comprender el proceso de toma 
de decisiones de un individuo en relación con su riesgo percibido (“Perceived Level 
of Risk”) y su riesgo aceptado (“Target Level of Risk”). Esta teoría propone 
básicamente que, dependiendo de cuál sea el área de investigación y a través de ciertos 
factores cognitivos y motivacionales influyentes, el individuo buscará un equilibrio 
entre ambos tipos de riesgo (percibido y aceptado) a través de las decisiones tomadas 
en un instante determinado, tal como puede ser observado en la Figura I.1. 
Para comprender correctamente el modelo THR adaptado a desastres 
naturales (específicamente erupciones volcánicas) de esta investigación, es necesario 
considerar la definición de los siguientes términos: 
• Homeostasis del Riesgo: principalmente, la Homeostasis del Riesgo se define 
como un proceso y no como un resultado. Corresponde a un proceso de 
autorregulación interno del individuo donde éste hace una comparación 
automática entre su percepción y aceptación de riesgo en un instante 
determinado. Ante esto, tal como establece Wilde (1982), si la percepción de 
riesgo es distinta a su aceptación, el individuo buscará un equilibrio (es decir, 
que la diferencia entre ellas tienda a 0) entre ambas a través de decisiones y 
acciones que realice. En el caso de esta investigación (orientado a erupciones 
volcánicas), teóricamente, el individuo tomará la decisión de evacuar si el 
riesgo que percibe es mayor al que acepta; y, por otra parte, si es que su 
percepción es menor que su aceptación, tomará una acción más riesgosa (por 
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ejemplo, quedarse en el mismo lugar, considerando que su exposición al riesgo 
puede estar en aumento). 
• Riesgo Percibido: el proceso de recolectar, seleccionar e interpretar señales 
sobre eventos inciertos se refiere a la percepción de riesgo de un individuo, y 
esto puede diferir dependiendo del tipo de riesgo, contexto social y de riesgo, 
y la personalidad del individuo (Wachinger, Renn, Begg, & Kuhlicke, 2013). 
• Riesgo Aceptado: a diferencia del riesgo percibido, el determinante a largo 
plazo es el riesgo aceptado (conocido también como riesgo objetivo), que 
depende de la evaluación de costos y beneficios de las diferentes opciones que 
una persona puede tomar de cara a un riesgo (Wilde, 1982). 
• Valor Homeostático: corresponde a la diferencia cuantitativa entre el riesgo 
percibido (PR) y el riesgo aceptado (AR) en un instante determinado. En 
definitiva, el comportamiento numérico del Valor Homeostático (VH) viene 
dado por la ecuación (1), donde VH tiende a estar dentro del conjunto de los 
números reales (positivos) cuando la percepción de riesgo es mayor a la 
aceptación, y tiende a estar en los reales (negativos) cuando la percepción de 
riesgo es menor a la aceptación. Teóricamente, cuando el individuo posea un 
nivel de percepción de riesgo distinto a la aceptación de riesgo, éste comparará 
de manera interna dichos valores y tomará decisiones buscando el equilibrio 
entre ambos. Este término en particular será desarrollado en profundidad 
dentro del capítulo Descripción del Modelo Multi-Método de esta 
investigación. 
  
0
0
VH si PR AR
VH
VH si PR AR
+ +
− −
 → − 
= 
→ − 
    (1)  
 
 5 
 
 
Figura I.1. Adaptación propia y simplificada de modelo homeostático de riesgo para la toma de 
decisiones ante una erupción volcánica 
 
1.3 Percepción y Aceptación de Riesgo  
En cuanto a la percepción de riesgo ante amenazas naturales, la literatura 
es sumamente extensa e importante (ver por ejemplo, Wildavsky & Dake 1990; 
Bronfman & Cifuentes 2003; Siegrist & Gutscher 2006; Rosenkoetter et al. 2007; 
Perry & Lindell 2008; Wachinger & Renn 2010; Tobin et al. 2011; Burns & Slovic 
2012; Terpstra & Lindell 2013; Wachinger et al. 2013). En particular, la literatura 
existente en relación con la percepción de riesgo volcánica también es extensa (ver, 
por ejemplo, Johnston et al. 1999; Barberi et al. 2008; Carlino et al. 2008; Chester & 
Duncan 2008; Gaillard 2008; Paton et al 2008; Ricci et al. 2013; Eiser et al. 2015). A 
pesar de que, en general, los artículos referenciados son relativamente actuales, es 
importante considerar la extensa literatura inicial y mayormente referida en el tema de 
la percepción de riesgo, como los estudios de Starr (1969); Fischhoff et al. (1978); 
Slovic et al. (1980); Slovic (1987); Sjöberg (2000). 
Por otra parte, tal como se señala en Sjöberg (2000), el riesgo aceptado es 
de gran importancia en los estudios de riesgo, sin embargo, parece no ser conocido en 
general y muchos estudios no lo consideran. Esto podría ser considerado como una 
posible dificultad o restricción para poder comprender la percepción de riesgo 
personal, lo que por supuesto, genera incertidumbre. No obstante, y no necesariamente 
referido a desastres de origen natural, existen algunos estudios que han tenido como 
objetivo abordar y analizar la aceptación de riesgo de los individuos (ver, por ejemplo, 
Lamm et al. 1972; Pochin (1975); Dinman (1980); Lamm (1988); Leung & Starmer 
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(2005). Para un análisis más exhaustivo acerca de la aceptación de riesgo, ver el libro 
de Wilde (2014), que además de tener como objetivo el estudio de la aceptación de 
riesgo, lo realiza en base a la Teoría de la Homeostasis del Riesgo.   
 
1.4 Modelos de Evacuación ante Desastres Naturales 
En general, el comportamiento humano dentro del área de desastres 
naturales es muy complejo de modelar y, por lo tanto, de predecir. Es gracias a esto 
que nace la necesidad de generar evidencia científica de dicho comportamiento, pero 
visto desde una perspectiva tanto cualitativo como cuantitativo. En relación a la 
perspectiva cualitativa del análisis del comportamiento, es importante conceptualizar 
aspectos psicosociales que influyen en el proceso de toma de decisiones, y en donde 
la literatura referida a esto es sumamente extensa (Rahmandad & Sterman 2012; 
Sterman 1988). En cuanto a las erupciones volcánicas, también se ha analizado 
conceptualmente el comportamiento de los individuos (Handayani et al. 2016), incluso 
considerando aspectos como emociones y personalidades (Zoumpoulaki, Avradinis, & 
Vosinakis, 2010). 
Desde el punto de vista de la simulación, existen tres grandes paradigmas: 
Simulación de Eventos Discretos (SEV), Simulación Basada en Agente (SBA) y 
Simulación de Sistemas Dinámicos (SSD). En relación con modelos de simulación que 
busquen representar procesos de evacuación, existen varias investigaciones científicas 
que han tenido como objetivo generar un acercamiento al proceso de toma de decisión, 
tanto para SBA (Busogi et al. 2017; Li et al. 2017) como para SSD (Simonovic & 
Ahmad, 2005). Adicionalmente, y en cuanto a erupciones volcánicas, la mayoría de 
las investigaciones realizadas han buscado modelar y simular procesos de evacuación 
mediante SBA, integrando Sistemas de Información Geográfica (SIG) como en los 
estudios de Jumadi et al (2016a; 2016b; 2017). 
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II. D ESCRIPCIÓN DEL MODELO MUTI-MÉTODO 
 
 
Para el desarrollo del modelo será utilizado el software AnyLogic®, 
debido a que posee la característica de modelación y simulación multi-método, lo que 
facilitará el desarrollo de esta investigación al integrar los dos paradigmas utilizados 
en esta investigación: Sistemas Dinámicos (SD) y Simulación Basada en Agentes 
(ABM). Para ello, será desarrollado un modelo SD que capturará la dinámica de la 
toma de decisión de los habitantes de una comunidad expuesta a riesgos volcánicos, y 
que será el modelo principal de esta investigación. Posteriormente, será desarrollado 
un modelo ABM, que representará la evacuación física y la dinámica de los agentes 
(entidades), quienes tomarán decisiones a través de su nivel homeostático de riesgo. 
Dicha dinámica y conexión entre modelos será explicado detalladamente más adelante. 
En el caso del modelo SD, y tal como se mencionó en la introducción, los 
individuos tomarán la decisión de evacuar cuando su percepción de riesgo sea mayor 
a su aceptación de riesgo, por lo que es sumamente importante considerar las variables 
psicosociales involucradas en el proceso de toma de decisiones. Para esto, se realizó 
una revisión de literatura, con el objetivo de determinar cuáles son los factores más 
influyentes, tanto en la percepción como en la aceptación de riesgo de individuos 
expuestos a erupciones volcánicas. 
 
2.1 Revisión de Literatura  
Dentro del comportamiento humano en desastres de origen natural, es 
importante considerar que la cantidad de factores que inciden en ellas es sumamente 
elevada, debido a sus características psicológicas y sociales y, por lo tanto, puede ser 
conceptualizado como un comportamiento no tradicional en relación a estas 
características (Perry, 1979). En específico, dentro de la Teoría de la Homeostasis del 
Riesgo se establece que estos factores pueden ser, básicamente, motivacionales o 
cognitivos, y afectarán tanto a la percepción como a la aceptación de riesgo. En 
relación a las erupciones volcánicas, existen varias investigaciones científicas que han 
tenido como objetivo explorar cuáles son los factores que afectan a la percepción de 
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riesgo de comunidades expuestas a estos peligros (Bird, Gísladóttir, & Dominey-
Howes, 2011; Gavilanes-Ruiz et al., 2009; Haynes, Barclay, & Pidgeon, 2008). Ante 
esto, fue realizada una revisión de literatura de los factores psicosociales influyentes 
en los niveles de aceptación y percepción de riesgo de los habitantes expuestos a 
erupciones volcánicas, para posteriormente, definir los elementos pertenecientes al 
modelo de sistemas dinámicos. 
Dentro de la literatura existente se han identificado algunos factores 
principales, que afectan tanto a la aceptación como a la percepción de riesgo volcánico 
(Favereau et al, 2018). Dentro de éstos, los principales son: vulnerabilidad, confianza, 
conocimiento, sentido de comunidad y experiencias. Otros temas relacionados con la 
información demográfica y la proximidad (asociada a la exposición) también han sido 
considerados como predictores en los niveles de percepción y aceptación de riesgo 
(Jones et al., 2013), sin embargo, pueden ser considerados como factores 
completamente particulares y dependientes en gran medida del entorno en el que se 
desenvuelven los desastres naturales y las comunidades afectadas, puesto que no son 
tan estables y fuertes como sugiere la literatura intercultural revisada en  Jones et al. 
(2013). En el caso de la información demográfica, no se ha encontrado una tendencia 
clara en la literatura existente, a excepción de algunos casos específicos que muestran 
una preocupación mayor por parte de las mujeres, y una habilidad superior con 
respecto a la autoprotección por parte de los hombres, como se encontró en el estudio 
de Barberi et al. (2008). 
2.1.1 Vulnerabilidad 
La vulnerabilidad ante desastres naturales puede estar compuesta por 
vulnerabilidad social, económica, física y educacional. Son varias las investigaciones 
que han buscado comprenderla y estudiarla en base a la percepción de riesgo volcánico 
(Gavilanes-Ruiz et al., 2009; Haynes et al., 2008; Jones et al., 2013; Ricci et al., 2013; 
Tobin et al., 2011). Dentro de estas investigaciones, algunas tendencias han podido ser 
observadas. Por ejemplo, existe una relación indirecta de la vulnerabilidad con la 
aceptación de riesgo (Tobin et al., 2011) y la percepción de riesgo (Jones et al., 2013). 
Otra tendencia observada es la directa relación entre la vulnerabilidad y la confianza 
en autoridades (Ricci et al., 2013), es decir, a mayor vulnerabilidad, mayor confianza 
en autoridades.  
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Un hallazgo sumamente importante, fue el llamado “Unrealistic Optimistic 
Bias” encontrado en Haynes et al. (2008), donde un mayor conocimiento de los 
peligros tiende a disminuir el nivel de vulnerabilidad de las personas, disminuyendo 
así su participación cívica y por tanto su conocimiento de los peligros a medida que 
transcurre el tiempo. 
2.1.2 Confianza 
Con respecto a la confianza de las comunidades expuestas a peligros 
volcánicos, han podido ser identificados dos grandes grupos: confianza propia de las 
personas expuestas a riesgos volcánicos, y confianza en externos (autoridades locales, 
gubernamentales, medios de comunicación, entre otros). Con respecto a riesgos 
naturales, las investigaciones que han buscado relacionar la confianza de las 
comunidades expuestas a ellos en relación con la percepción y aceptación de riesgo, y 
por tanto, que fundamentan este concepto son varias (Barberi et al., 2008; Bronfman 
et al., 2016; Espluga et al., 2009; Johnson & Slovic, 1995, 1998; Kilburn, 1978; Ricci 
et al., 2013).  
Dentro de los principales resultados obtenidos en la literatura referenciada 
se pueden destacar los de Barberi et al. (2008), donde para ese caso de estudio, se 
encontró un ciclo de balance entre la confianza propia y la participación cívica que en 
simples palabras demuestra que, a medida que aumenta la confianza propia de los 
individuos expuestos a riesgo volcánicos, disminuye su participación cívica (quizás, 
explicado como una subestimación de la confianza), y dicha reducción de participación 
cívica tendería a disminuir su autoconfianza.  
En el estudio de Bronfman et al. (2016), se obtuvo como resultado que las 
personas encuestadas declararon poseer una mayor autoconfianza mientras más tiempo 
haya transcurrido desde el último desastre natural experimentado, lo que además, 
significaría una reducción en sus niveles de percepción de riesgo. A su vez, dicha 
reducción de la percepción de riesgo significaría un aumento en la confianza propia de 
los habitantes expuestos a riesgos naturales, formándose así un ciclo de refuerzo entre 
la autoconfianza y la percepción de riesgo.  
Otros estudios demostraron en sus resultados que mientras mayor sean las 
pérdidas de una población ante un desastre natural, menor será su aceptación de riesgo, 
y por tanto existiría una disminución en la autoconfianza de las personas y en la 
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participación cívica (Renn, 2008). Por otra parte, se podría establecer que un aumento 
en los niveles generales de confianza de una población, disminuiría su percepción de 
riesgo (Espluga et al., 2009).  
Adicionalmente, un aumento en factores como la vulnerabilidad 
educacional o el apego al lugar tendrían como consecuencia un aumento en la 
confianza en autoridades, tal como lo señalan los resultados de las investigaciones de 
Barberi et al. (2008) y Ricci et al. (2013). En estos dos estudios se concluyó que existen 
dos ciclos de refuerzo entre la participación cívica y la confianza en autoridades y 
propia, donde a medida que la participación cívica aumenta también lo hacen la 
autoconfianza y la confianza en autoridades, y a medida que estas dos aumentan, la 
participación cívica también lo hace. 
2.1.3 Conocimiento 
En cuanto al conocimiento de la población, este es tan importante que 
incluso se ha concluido en algunas investigaciones que una mejora en el conocimiento 
público sobre los planes de emergencia locales está asociada a un mayor cumplimiento 
de los procesos de evacuación (Kim & Oh, 2015). En relación con el conocimiento y 
la evaluación de riesgo existe literatura que destaca la gran incidencia de este factor al 
momento de tomar decisiones ante eventos volcánicos (Haynes et al., 2008; Johnston 
et al., 1999; López-Vázquez, 2009).  
Con respecto a resultados que correlacionan la experiencia y el 
conocimiento de las comunidades, se ha podido observar una relación directa entre 
estos factores, a medida que aumentan las experiencias de eventos naturales, aumenta 
el conocimiento (López-Vázquez, 2009). Otro punto importante a destacar es la 
relación entre el conocimiento, la vulnerabilidad y la participación cívica, tal como fue 
comentado anteriormente, la existencia de un ‘Unrealistic Optimistic Bias’ como el 
identificado en los resultados de Haynes et al. (2008). 
2.1.4 Sentido de Comunidad 
El caso del sentido de comunidad es bastante particular, puesto que si este 
es elevado puede generar una fuerte atracción o apego al lugar de residencia, y, 
además, podría incidir directamente en la participación de la comunidad en eventos 
que tengan relación con la gestión previa o posterior a un desastre. Por otra parte, es 
considerado un factor muy relevante al momento de determinar qué tan resiliente 
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puede ser una comunidad al enfrentar desastres de origen natural (Berroeta, 
Ramoneda, & Opazo, 2015).  
Algunas investigaciones que han buscado analizar en detalle el sentido de 
comunidad de los habitantes expuestos a riesgo volcánicos son los de Barberi et al. 
(2008) y Ricci et al. (2013). En cuanto a la participación cívica, varios estudios han 
incluido y relacionado esta variable en términos de la percepción de riesgo y de otras 
variables analizadas en esta investigación (Gavilanes-Ruiz et al., 2009; Haynes et al., 
2008; Paton et al., 2008; Renn, 2008). Dentro de ellos se ha observado una clara 
incidencia en los niveles de percepción y aceptación de riesgo, y, además, ha sido 
posible confirmar una relación directa entre el sentido de comunidad y la aceptación 
de riesgo, y una relación inversa entre la percepción de riesgo y el sentido de 
comunidad. 
2.1.5 Experiencias 
Considerar las experiencias de los habitantes en los análisis de riesgo es 
completamente relevante. De hecho, en algunos estudios como en el de Halpern-
Felsher et al. (2001), se ha encontrado que los participantes que han experimentado 
desastres naturales en ocasiones anteriores tienden a aumentar su aceptación de riesgo 
en comparación con aquellos que no han tenido alguna experiencia, por lo que podría 
determinarse que los juicios de riesgo pueden ser un reflejo propio de las experiencias.  
Adicionalmente, es extensa la literatura que expone acerca de las 
experiencias en relación con la percepción y aceptación de riesgo de las comunidades 
expuestas a peligros volcánicos (Carlino et al., 2008; Eiser et al., 2015; Njome, Suh, 
Chuyong, & de Wit, 2010; Ricci et al., 2013). Dentro de la literatura existente, han 
podido ser observadas relaciones causales directas entre las experiencias y: la 
percepción de riesgo (Eiser et al., 2012; Gavilanes-Ruiz et al., 2009; Johnston et al., 
1999), la participación cívica de las comunidades expuestas a peligros volcánicos 
(Paton et al., 2008) y el conocimiento de dichas comunidades (López-Vázquez, 2009).  
 
2.2 Modelo de Sistemas Dinámicos (SD) 
Con respecto a desastres naturales, todas las comunidades tienen distintas 
perspectivas de riesgo debido a la gran cantidad de variables y parámetros influyentes 
en los niveles de percepción y aceptación de riesgo (Favereau et al., 2018) de los 
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habitantes. Por lo tanto, el modelo SD buscará capturar la dinámica de los niveles de 
percepción y aceptación de riesgo, y en qué medida van afectando los factores en 
estudio en términos de la decisión tomada por la comunidad expuesta al evento 
volcánico.  
En el caso del modelo SD desarrollado en esta investigación, y gracias a 
la exhaustiva revisión de literatura, fueron consideradas seis variables claves o de 
primer orden: conocimiento, vulnerabilidad, experiencias, sentido de comunidad, 
proximidad y confianza, puesto que han sido identificadas como las variables más 
explicativas de la varianza de la percepción y aceptación de riesgo en algunos estudios 
de los últimos años (Favereau et al., 2018). A su vez, cada una de estas variables 
depende de sus respectivos parámetros y variables auxiliares de segundo orden, 
formando, además, una serie de ciclos de refuerzo y balance. El modelo SD de toma 
de decisiones en evacuaciones volcánicas puede ser observado en la Figura II.1. 
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De la Figura II.1, todos los elementos envueltos en el desarrollo del modelo 
SD como las variables de flujo, variables de estado, variables auxiliares y constantes 
pueden ser observados en la Tabla II.1. 
 
Tabla II.1 
Resumen de elementos modelo de sistemas dinámicos 
Tipo de Variable   Variables 
Variables de Flujo 
 
PercepcionRiesgo A - AceptacionRiesgo B 
Variables de Estado 
 
ValorHomeostatico C 
Variables Auxiliares De primer orden Confianza A1 - SentidoComunidad A2 - Proximidad 
A3 - Conocimiento A4 - Vulnerabilidad B1 - 
Experiencias B2 – VH AB0  
De segundo orden IEV A0 - Autoridades A11 - Incertidumbre A12 - 
AutoConfianza A13 - ComunidadCientifica A14 - 
ParticipacionCivica A21 - Apego A22 -  Exposición A31 
- VulnerabilidadEconomica B11 - 
VulnerabilidadEducacional B12 - TiempoTranscurrido 
B21 - Perdidas B22 
Constantes   Accesibilidad C1 - ApegoBarrio C2 - ApegoEspacial 
C3 - ApegoSocial C4 - AsertividadCientifica C5 - 
DedicacionTema C6 - IdentidadLugar C7 - Intensidad 
C8 - PotencialErupcion C9 - TiempoEducacion C10 - 
TiempoTranscurridoErupcion C11 - 
VulnerabilidadFisica C12 - VulnerabilidadSalud C13 - 
VulnerabilidadSocial C14 - VulnerabilidadVivienda 
C15 
 
Es sumamente importante considerar que todos los elementos del modelo 
de sistemas dinámicos son de carácter adimensional y tienen un recorrido de 0 a 1. En 
el caso de las variables de primer orden, 0 representa una baja incidencia en los niveles 
de aceptación y percepción de riesgo, y 1 una alta incidencia. En el caso de los 
parámetros, quienes también tienen un recorrido entre 0 y 1, sus valores hacen 
referencia a bajos (0) o altos (1) niveles del parámetro en cuestión; por ejemplo, si el 
parámetro VulnerabilidadEconomica toma el valor de 0.2, quiere decir que la 
comunidad tiene una baja vulnerabilidad económica. Las ecuaciones de las variables 
de primer orden del modelo SD pueden ser observados en la Tabla II.2. 
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Tabla II.2 
Resumen de ecuaciones variables de primer orden 
Variable Descripción Ecuación 
A1 Confianza A1 = 0.3*A11 + 0.3*A13 + 0.2*A14 - 0.2*Delay(A, 10) 
A2 SentidoComunidad A2 = 0.2*A21 + 0.6*A22 - 0.1*A + 0.1*Delay(B, 10) 
A3 Proximidad A3 = A31*C1 
A4 Conocimiento A4 = 0.1*C10 + 0.3*B2 + 0.3*C6 – 0.3*Delay(B, 10) 
B1 Vulnerabilidad B1 = 0.6*( 0.258*B12 + 0.129*C13 + 0.311*B11 + 0.245*( 
A31*C1 ) + 0.057*C14 ) + 0.2*C12 - 0.2*B2 
B2 
AB0 
Experiencias 
VH 
B2 = 0.25*B22 + 0.25*A21 + 0.5*Delay(C8, B21) 
AB0 = A - B 
 
De la Tabla II.2, es importante notar que la suma absoluta de los 
ponderadores (pesos) de las ecuaciones de cada variable debe ser 1. Adicionalmente, 
es importante considerar que los ponderadores de cada variable en las ecuaciones 
representan el nivel de importancia e incidencia de la variable asociada a cada 
ponderador con respecto a la variable dependiente. Específicamente, en el caso de los 
ponderadores asociados a la variable Vulnerabilidad (B1), estos fueron 
respectivamente obtenidos por el Ministerio de Desarrollo Social de Chile en el 
Informe de Desarrollo Social (2016), y corresponden a la Contribución de 
Dimensiones al Índice de Pobreza Multidimensional con Entorno y Redes 2015 
(Figura II.2). 
 
 
Figura II.2. Contribución de Dimensiones al Índice de Pobreza Multidimensional con Entorno y 
Redes.  (Ministerio de Desarrollo Social, 2016) 
 
En el caso de las variables auxiliares de segundo orden, también se debe 
cumplir la condición de que la suma absoluta de sus ponderadores sea 1, bajo el mismo 
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principio de jerarquización de las variables o parámetros influyentes en el valor de 
cada variable auxiliar. Las ecuaciones respectivas pueden ser observadas en la Tabla 
II.3. 
En el caso de la variable IEV (A0), quien depende directamente de la 
variable PotencialErupcion (C9), su valor estará condicionado a la activación de 
eventos establecidos durante la ejecución de la simulación. Estos eventos y otras 
características como la obtención y el valor de los parámetros serán explicados y 
fundamentados en el capítulo Experimentos y Resultados, donde se analizará en detalle 
el caso de la erupción del volcán Chaitén en 2008. 
Por otra parte, para la variable Apego (A22), la relación expuesta en la 
Tabla II.3 hace referencia al estudio de Berroeta et al. (2015), donde el apego de los 
habitantes de Chaitén (post-erupción) fue expresado de manera equitativa en términos 
del Apego al Barrio, Apego Social, Apego Espacial e Identidad del Lugar. Tal como 
se mencionó anteriormente, los valores utilizados para la simulación, en este caso, 
serán expuestos en el capítulo Experimentos y Resultados. 
 
Tabla II.3 
Resumen de ecuaciones variables de segundo orden 
Variable Descripción Ecuación 
A0 IEV A0 = C9 
A11 Autoridades 
A11 = 0.3*A22 + 0.1*B12 - 0.3*A4 - 0.2*A13 - 
0.1*A12 
A12 Incertidumbre A12 = 1 - (A11)2 
A13 AutoConfianza 
A13 = 0.3*A22 + 0.3*A21 - 0.1*Delay(A11, 10) - 
0.2*A + 0.1*B 
A14 ComunidadCientifica A14 = C5 
A21 ParticipacionCivica A21 = 0.45*A2 + 0.2*A13 + 0.2*B1 + 0.15*B 
A22 Apego A22 = 0.25*C2 + 0.25*C3 + 0.25*C4 + 0.25*C7 
A31 Exposicion A31 = 1 - ( ( 8 - A0 )/8 ) 
B11 VulnerabilidadEconomica B11 = 0.69 
B12 VulnerabilidadEducacional B12 = 0.232 
B21 TiempoTranscurrido B21 = ( 365 - ( time() - C11 ) )/365 
B22 Perdidas B22 = Delay( 1 - ((exp(1) - exp(C8))/exp(1) ), (1/C8) ) 
 
Una vez señalada y comprendida la dinámica de las variables auxiliares es 
necesario conocer y definir el comportamiento de las variables de flujo y estado. En el 
caso del stock ValorHomeostatico (C), representado por la diferencia entre 
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PercepcionRiesgo (A) y AceptacionRiesgo (B), su comportamiento está definido a 
través de la ecuación (2). A pesar de que ValorHomeostatico sea un stock, su valor en 
el tiempo no es completamente relevante dentro de la simulación, puesto que, lo que 
interesa realmente para definir la lógica de los agentes es la diferencia instantánea entre 
A y B, definida por la variable auxiliar VH (AB0), y no así su acumulación en el tiempo. 
( )
( ) ( )
ValorHomeostatico
PercepcionRiesgo t AceptacionRiesgo t
t

= −

    (2)  
En el caso de PercepcionRiesgo (A), su composición matemática dentro de 
AnyLogic® puede ser observada detalladamente en la ecuación (3). 
0 2 3 4 11 22 1 13 21 210.2 0.2 0.3 0.1 0.05 (0.05 ( ), )A A A A A B B Delay A A A B=  −  +  −  +  +  +  − − +   (3)  
De manera similar, dentro de AnyLogic®, la ecuación que describe el flujo 
AceptacionRiesgo (B) puede ser comprendido mediante la ecuación (4). En este caso, 
es importante considerar que A0 (IEV) tiene un recorrido desde 1 a 8, haciendo 
imposible la indeterminación de la ecuación de B por estar ubicada en el denominador 
de la fracción. 
2 4 1 2 22
0
0.3 0.2 0.2 0.25 0.05
( , 2)
A A B B B
B Delay
A
 +  −  +  − 
=     (4)  
 
2.3 Modelo Basado en Agentes (ABM) 
El principal objetivo del desarrollo del modelo basado en agentes es que 
servirá como medio de acercamiento y validación experimental del sistema dinámico 
propuesto anteriormente, puesto que mediante ABM será representada la evacuación 
de los habitantes. De hecho,  Sterman (2000), señala que ningún SD puede ser validado 
por sí sólo, ya que éstos son representaciones simplificadas de  los distintos procesos 
o sistemas y, por lo tanto, difieren de la realidad. 
La manera de relacionar el modelo SD con el modelo ABM será mediante 
la variable VH (AB0). Tal como lo establece la hipótesis 2 de esta investigación, 
mientras mayor sea el valor homeostático (A – B), mayor será la probabilidad de 
evacuación. Es importante mencionar que, la relación establecida entre VH y la 
probabilidad de evacuación no es lineal, de hecho, tiende a poseer un comportamiento 
 18 
 
exponencial. Para determinar esta relación, fue ejecutada la simulación del sistema 
dinámico de manera independiente, solamente incorporando los eventos respectivos 
(relacionados con el nivel de actividad del volcán Chaitén). De esta manera, será 
identificado el nivel mínimo y máximo de VH. Posteriormente, el valor máximo de VH 
significará una probabilidad de evacuación cercana a 100%, mientras que el menor 
valor de VH significará una probabilidad de evacuación cercana a 0%. Es importante 
considerar que tal como dice la hipótesis 1 de esta investigación, si la percepción de 
riesgo es menor que la aceptación (es decir, 0VH  ), la probabilidad de evacuación 
tenderá a ser 0. 
Considerando lo anterior, el modelo propuesto contemplará los siguientes 
agentes: 
• Persona: es el agente principal, puesto que representa a los habitantes de la 
localidad expuesta a la erupción volcánica, en este caso, Chaitén. Cada persona 
es asignada inicialmente a un hogar, y posteriormente, a alguno de los otros 
agentes según cual sea su medio de evacuación. Este proceso será detallado 
más adelante.  
• Hogar: representa el centroide de cada manzana censal de la localidad. 
• Buque Armada: representa uno de los medios de evacuación existentes en 
Chaitén al momento de la erupción en 2008. La Armada de Chile utilizó 5 
buques para asistir el proceso de evacuación de 2008 (Müller, 2009). Los 
buques fueron cargados en el embarcadero de Chaitén. 
• Buque Civil: Dentro de los buques civiles, hubo 14 que asistieron en la 
operación de evacuación de Chaitén (Müller, 2009). Los buques civiles, al 
igual que los de la Armada, fueron cargados en el embarcadero de Chaitén. 
• Zona de Espera: dentro del Plan Comunal de Emergencia de la comuna de 
Chaitén, se establecen cuatro puntos de encuentro (zonas de espera) para 
evacuaciones por erupción del volcán Chaitén o desborde del río Blanco.  Estos 
puntos de encuentro son La Rotonda, Embarcadero, Cerro Oro Verde y Entrada 
Viejo Aeródromo. En este punto, los habitantes son retenidos para decidir a 
qué lugar ir para completar su evacuación según el estado actual de la 
operación. En este caso, los individuos pueden ser derivados hacia un buque de 
la Armada o a uno civil, tal como se señala en Müller (2009). 
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Figura II.3. Modelo Basado en Agentes propuesto 
• Ciudad: este agente representa la ciudad de Santa Bárbara, para aquellos 
individuos que deciden evacuar por cuenta propia y por vía terrestre. 
Dentro de la modelación en AnyLogic®, los agentes Hogar, Zona de 
Espera, Buque Armada y Buque Civil poseen una ubicación (latitud y longitud) dentro 
del mapa GIS utilizado dentro de la simulación. Es importante mencionar que el 
algoritmo elegido para la determinación de ruta de cada agente Persona fue Dijkstra 
Bidireccional (Dijkstra, 1959), y el método de enrutamiento de las entidades fue a 
través del camino más corto. 
Una vez conocidos los distintos agentes participantes en la simulación de 
esta investigación es necesario conocer cómo interactúan entre sí y con respecto al 
sistema dinámico, lo que le entregará la característica de simulación multi-método. En 
la Figura II.3 puede ser observada la lógica basada en agentes de la simulación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso, el agente (Persona) tendrá distintos estados (módulos State). 
Inicialmente, los agentes son asignados de manera aleatoria a un Hogar (a través de 
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Figura II.4. Relación entre VH y Probabilidad de Evacuación 
una función jumpTo( );), entrando automáticamente al estado Decisión. Luego, los 
agentes Persona pasan del estado Decisión al estado Evacuado a una tasa diaria 
equivalente a la variable ValHom. La variable ValHom será actualizada cíclicamente 
cada 1 minuto (del tiempo de simulación) a través del evento actualizadorValHom, 
quien tiene como acción la expresión de la ecuación (5).  
1( . . );ValHom tableFunctionVH this mainVH=      (5)   
En definitiva, cada un minuto es consultado el valor de la variable VH 
(AB0) del modelo SD ubicado en Main, y a través de la tabla de función 
tableFunctionVH1 se obtiene la probabilidad de evacuación correspondiente. Para 
obtener la probabilidad de evacuación en base al valor homeostático (VH), fue 
ejecutado el modelo SD con sus respectivos eventos relacionados con el potencial de 
la erupción (que será explicado en detalle en el capítulo Experimentos y Resultados). 
De esta manera, el valor (de VH) máximo obtenido fue cercano a 0.3 (logrado en el 
peak de la erupción del volcán Chaitén), dejando de esa manera una probabilidad de 
evacuación de 100% para VH ≈ 0.3. La relación entre VH y la probabilidad de 
evacuación puede ser observada en la Figura II.4. 
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Una vez que el agente Persona está en el estado Evacuado tiene cuatro 
opciones (Figura II.3): ir directamente (y por cuenta propia) fuera de la ciudad (tasa 
FC), ir a un buque de la Armada (tasaBA), ir a un buque civil (tasaBC) o ir a una zona 
de espera (tasaZE); en la zona de espera, tendrá la opción de ir a un buque de la Armada 
o a uno civil.  Tal como puede ser observado en la Figura II.3, la suma de las cuatro 
tasas mencionadas recientemente debe ser igual a 1. En este caso, tal como se establece 
en Müller (2009), fueron evacuadas cerca de 5.300 personas, donde  aproximadamente 
el 65% (3.409 personas) evacuó por vía marítima (81% en buques civiles y 19% en 
buques de la Armada) y la población restante por cuenta propia hacia fuera de la 
ciudad. 
Considerando lo anterior, el parámetro tasaFC tiene un valor de 0.3401 
(34.01%), mientras que la suma de tasaZE, tasaBA y tasaBC corresponde a 0.6599. 
Ante eso, se utilizó el supuesto de que el 30% de la población restante evacuó hacia 
las zonas de espera (tasaZE = 0.1979).  De la tasa total restante (46.2%), el 81% (es 
decir, el 37.42% del total) evacuó directamente por medio de un buque civil (tasaBC 
= 0.37422), mientras que el 19% de la tasa total restante (es decir, el 8.78%) evacuó 
directamente por medio de un buque de la Armada (tasaBA = 0.08778). Es importante 
mencionar que todas estas tasas son diarias. 
Desde el estado ZonaEspera, los agentes Persona se trasladan hacia: el 
estado BuqueArmada a una tasa de 19% por día, y al estado BuqueCivil a una tasa de 
81% por día. Luego, a medida que llegan a dichos estados, pasan al estado final (Final 
State) de la simulación. Es importante considerar que la velocidad de desplazamiento 
del agente Persona fue establecida a través de una distribución de probabilidades 
Triangular con mínimo 2, moda 4 y máximo 6 kilómetros por hora.  
Luego, en la Figura II.5 se puede observar el diagrama de flujo 
correspondiente al proceso dinámico de evacuación de los agentes de la simulación. 
 
 
 
 
 22 
 
 
 
Figura II.5. Diagrama de flujo de la dinámica de agentes de la simulación 
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III. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 
 
 
3.1 Supuestos y Justificación Teórica 
Más que una representación exacta de la evacuación realizada en Chaitén 
se busca comprender y responder a la primera pregunta de esta investigación: ¿el 
proceso de toma de decisiones en una evacuación puede ser comprendido mediante la 
Teoría de la Homeostasis del Riesgo? Por lo tanto, los acontecimientos relevantes 
dentro de esta simulación son: 
• El comportamiento de la percepción y aceptación de riesgo de Chaitén durante 
todo el proceso eruptivo. 
• El comportamiento del valor homeostático durante todo el proceso eruptivo. 
• El nivel de incidencia de los seis factores influyentes (variables de primer 
orden) en el valor homeostático durante toda la simulación. 
• La cantidad de personas evacuadas en cada momento de la simulación. 
• La distribución de la población hacia los distintos destinos de evacuación.  
Considerando lo mencionado anteriormente, es necesario definir algunos 
detalles de la simulación. Ésta tendrá una duración de 360 horas, comenzando el 28 de 
abril de 2018, y terminando el 13 de mayo de 2018 (en tiempo de simulación). A pesar 
de que la evacuación de Chaitén en 2008 tuvo una duración de aproximadamente 10 
días, no será considerado qué ocurrió posteriormente con la localidad ni con sus 
habitantes, puesto que ese no es el objetivo de esta investigación. 
Tal como se mencionó en el capítulo anterior, dentro de los eventos 
relacionados con el potencial eruptivo y sus consecuencias al modelo SD, existirán 
cuatro (Figura III.1): 
• Sismicidad_Precursora, tal como su nombre lo menciona, hace referencia a la 
serie de sismos percibidos por la comunidad desde un comienzo. Es importante 
considerar que estos temblores tuvieron magnitudes entre 1.5 y 5 grados en la 
escala de Richter (Romero, 2011). Adicionalmente, este evento comienza al 
mismo tiempo que la simulación, es decir, a las 00:00 del día 28 de abril de 
2018, puesto que fue en ese momento cuando comenzó la actividad sísmica. 
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Esto se debe a que previo a la sismicidad precursora no ocurrieron eventos 
relacionados a la actividad del volcán Chaitén, por lo que se podría estimar que 
los valores de los factores en estudio hubiesen permanecido constantes hasta el 
comienzo de la sismicidad. 
 
 
Figura III.1. Eventos relacionados con la erupción del volcán Chaitén 
 
• 36 horas después de la sismicidad precursora (1 de mayo de 2018), el evento 
Comienzo_Erupcion es activado. Éste hace referencia a la fase de la erupción 
pliniana, caracterizada por una progresiva emisión de cenizas a una altura de 
10 km a través de un cráter de 300 metros de diámetro (Romero, 2011). 
• Para el día 6 de mayo, el cráter expandió su diámetro, llegando a los 800 
metros, lo que provocó una columna eruptiva que llegó a los 22 kilómetros de 
altura (Romero, 2011), generando el clímax de la erupción pliniana. En este 
punto, el día 6 de mayo de 2018 a las 8:00 de la simulación, se activa el evento 
Peak_Erupcion. 
• Finalmente, en la mañana del día 12 de mayo de 2018, el lahar provocado por 
el río Blanco comienza su acción (Romero, 2011). Aquí es cuando se activa el 
evento Desborde_RioBlanco. 
Considerando los acontecimientos mencionados anteriormente, los eventos de la 
simulación (Figura III.1) generarán distintos cambios en los valores de algunos 
factores del modelo SD, lo que permitirá agregar dinamismo al sistema y generar un 
mayor acercamiento a lo sucedido en la realidad en 2008. Para esto, la Tabla III.1 
resume los cambios de valores en las variables Accesibilidad (C1), Intensidad (C8), 
PotencialErupcion (C9) y TiempoTranscurridoErupcion (C11) según cada evento. 
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Tabla III.1     
Acciones provocadas por eventos en modelo SD 
Evento C1 C8 C9 C11 
Sismicidad_Precursora 0.9 0.25 2 time( ) 
Comienzo_Erupcion 0.4 0.5 4 time( ) 
Peak_Erupcion 0.3 0.5625 4.5 time( ) 
Desborde_RioBlanco 0.05 0.375 3 time( ) 
 
 Por otra parte, es importante destacar la explicación y la fuente de 
obtención de cada parámetro utilizado en el modelo de sistemas dinámicos. En este 
caso, y como se ha mencionado a lo largo de esta investigación, todos los valores 
utilizados fueron recopilados de distintas investigaciones que han tenido como 
objetivo medir cada uno de estos elementos. La Tabla III.2 señala en detalle cada uno 
de los parámetros utilizados. 
 
Tabla III.2 
Valores iniciales y explicaciones de parámetros del modelo SD 
Parámetro 
Valor 
Inicial 
Explicación 
C1 1 Estado de la infraestructura en función de la magnitud del desastre 
C2 0.8483 Valor obtenido de (Berroeta, Ramoneda, Rodriguez, Di Masso, & Vidal, 2015) 
C3 0.765 Valor obtenido de (Berroeta, Ramoneda, & Opazo, 2015) 
C4 0.8083 Valor obtenido de (Berroeta, Ramoneda, & Opazo, 2015) 
C5 0.4957 Valor obtenido de (Bronfman et al., 2016) 
C6 0.5 Difusión e incentivo de información volcánica en el área 
C7 0.82 Valor obtenido de (Berroeta, Ramoneda, & Opazo, 2015) 
C8 0.28 Intensidad del desastre en función de la erupción 
C9 1 Intensidad de la erupción del volcán Chaitén 
C10 0.8 Normalización años de estudio en Los Lagos (Casen, 2015) 
C11 0 Tiempo transcurrido desde la última erupción en Chaitén 
C12 0.091 Discapacidad severa en Los Lagos (Casen, 2015) 
C13 0.232 Valor obtenido de (Casen, 2015) 
C14 0.232 Valor obtenido de (Casen, 2015) 
C15 0.232 Valor obtenido de (Casen, 2015) 
 
Tal como se comentó anteriormente, los parámetros C1, C8, C9 y C11 son 
modificados a través de la activación de los cinco eventos señalados en función de la 
magnitud de la erupción. 
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Con respecto a los parámetros ApegoEspacial (C3), ApegoSocial (C4) e 
IdentidadLugar (C7), estos fueron obtenidos de la investigación de Berroeta et al. 
(2015), y con respecto al parámetro ApegoBarrio (C2), este se obtuvo de Berroeta, et 
al. (2015). En ambos estudios fueron exploradas las dimensiones afectivas (apego de 
lugar) y cognitivas (identidad del lugar), en relación con el sentido de comunidad y 
participación cívica en las comunidades afectadas por la erupción del volcán Chaitén 
en 2008 (Chaitén y Constitución). Para ello, se realizó una encuesta en las 
comunidades afectadas, donde el total de encuestados había perdido su vivienda como 
consecuencia de la erupción. Para cuantificar el apego social y espacial (variables C3 
y C4 de esta investigación) fue adaptada la escala de Scannell y Gifford (2010) con 
formato de respuesta tipo Likert (Likert, 1932), donde 1 significa “nada”, y 6 
“muchísimo”. En el caso de la identidad de lugar (variable C7 de esta investigación), 
en aquel estudio fue adaptada la escala global de Identidad de Lugar de Vidal, Valera 
y Peró (2010) tomada de Hernández, Hidalgo y Hess (2007). Luego, para medir el 
grado de apego al barrio (variable C2), fue utilizada la escala global de Apego de Lugar 
de Hidalgo y Hernández (2001), también en una escala de 1 a 6.  
Para utilizar los resultados obtenidos en estas investigaciones, los datos 
fueron normalizados en una escala continua de 0 a 1 (Tabla III.3). 
 
Tabla III.3 
Normalización de parámetros C2, C3, C4 y C7 
Parámetro Valor Original Valor Normalizado 
Apego Barrio (C2) 5.09 0.8483 
Apego Espacial (C3) 4.59 0.765 
Apego Social (C4) 4.85 0.8083 
Identidad Lugar (C7) 4.92 0.82 
 
En el caso del parámetro C5 (AsertividadCientifica), su valor fue obtenido 
de la investigación de Bronfman et al. (2016), que tuvo como objetivo evaluar la 
percepción de riesgo chilena de acuerdo con varios desastres naturales y el grado de 
confianza en autoridades e instituciones. Para ello, se realizó una encuesta en las 
ciudades más grandes de Chile: Iquique, Antofagasta, Valparaíso, Santiago y 
Concepción. En este punto, fue utilizada una escala tipo Likert, donde en un rango de 
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1 (muy en desacuerdo) a 5 (muy de acuerdo) los resultados fueron 3.53, 3.44, 3.43, 
3.48 y 3.46, respectivamente. Como Chaitén (región de Los Lagos) no se encontraba 
dentro de la población muestral, y como los valores obtenidos en esa investigación 
eran muy similares entre sí, se utilizó el supuesto de que los resultados en Los Lagos 
no hubiesen tenido una gran diferencia, por lo que se utilizó el valor promedio de todos 
los resultados obtenidos, es decir, 3.468. Luego de realizar la normalización de este 
dato, el resultado obtenido fue 0.6936.  
En cuanto al parámetro C6 (DedicacionTema), la obtención de este fue en 
base a la interpretación de los resultados encontrados en Albornoz et al. (2013), puesto 
que, tal como se menciona en dicha investigación, debe considerarse que existe 
incertidumbre en relación con cuándo fue la última erupción del volcán Chaitén (previa 
a la del 2008), ya que algunas investigaciones como la de Lara et al. (2013) han logrado 
concluir que pudo haber hecho erupción en el siglo XVII. Considerando lo anterior, 
en el estudio de Albornoz et al. (2013) fue realizada una encuesta a escolares de entre 
13 a 19 años donde se exploró el conocimiento local sobre el volcán Chaitén y la 
percepción del riesgo volcánico. Los resultados obtenidos demostraron un 
conocimiento medio de la población (49% contestó no tener idea alguna sobre las 
erupciones históricas del volcán), por lo que al parámetro C6 se le asignó un valor de 
0.5. 
Finalmente, los parámetros C10 (TiempoEducacion), C12 
(VulnerabilidadFisica), C13 (VulnerabilidadSalud), C14 (VulnerabilidadSocial) y C15 
(VulnerabilidadVivienda) fueron obtenidos en base a los resultados de la Encuesta de 
Caracterización Socioeconómica Nacional (Casen), realizada por el Ministerio de 
Desarrollo Social en 2015 y 2016. Específicamente, el parámetro C10 fue considerado 
como la cantidad de Años de Educación por Región, estudiado en la encuesta Casen 
de 2015, donde para la región de los lagos el resultado fue de 6.4 años. Luego de 
realizar la normalización de este dato, el valor obtenido fue 0.8. 
Luego, el valor del parámetro C12 fue obtenido del ítem Discapacidad por 
Región de la encuesta Casen 2015, donde sus resultados indicaron que el 9.1% de la 
población de Los Lagos tenía algún tipo de discapacidad de tipo severa, por lo que 
dicho parámetro tomó el valor de 0.091. Con respecto a los parámetros restantes (C13, 
C14 y C15), sus valores fueron obtenidos del Informe de Desarrollo Social 2016, Chile. 
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Figura III.2. Resultado final del comportamiento homeostático de la simulación 
Aquí, uno de los datos medidos fue el Índice de Pobreza Multidimensional por Región 
entre 2009 y 2015, tal como se comentó en la Figura II.2, donde para la Región de los 
Lagos la cantidad de personas en situación de pobreza multidimensional (dado los 
factores en estudio) era un 23.2%. En base a esto, para los parámetros C13, C14 y C15 
se consideró un valor de 0.232. 
 
3.2 Resultados Obtenidos 
En esta sección son presentados y discutidos los resultados más 
importantes dentro de la simulación realizada. En primera instancia, y como resultado 
más importante, será analizado el comportamiento del valor homeostático durante la 
ejecución de la simulación. En la Figura III.2 puede ser observado el comportamiento 
de la Percepción del Riesgo (variable A), Aceptación de Riesgo (variable B) y el Valor 
Homeostático (variable AB0). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
En los resultados de la Figura III.2 es posible apreciar cómo varía el valor 
homeostático a medida que transcurre la simulación. En este caso, y como era de 
esperar, el valor homeostático está relacionado directamente con el Índice de 
Explosividad Volcánica y sus respectivas variaciones según cada hora transcurrida 
(ver Tabla III.1 para recordar dichos cambios). Adicionalmente, este resultado aporta 
evidencia para aceptar H1, ya que, como dice la Teoría de la Homeostasis del Riesgo, 
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Figura III.3. Resultados obtenidos para variable Confianza 
los individuos buscarán el equilibrio entre sus valores de percepción y aceptación del 
riesgo mediante acciones, en este caso, la decisión de evacuar.  
Una vez conocido el principal resultado de esta investigación, es 
sumamente importante determinar qué sucedió con los principales factores del modelo 
SD analizados en este estudio (variables auxiliares de primer orden, Tabla II.1). Para 
analizar los resultados obtenidos es importante considerar que las variables fluctúan 
entre 0 y 1, donde 0 significa una baja incidencia en los niveles de percepción y 
aceptación de riesgo de la comunidad, y 1 una alta incidencia en la percepción y 
aceptación de riesgo, y, por lo tanto, en el proceso de toma de decisión. Además de los 
resultados asociados a los factores del modelo SD, serán analizados posteriormente los 
resultados correspondientes al modelo ABM. 
3.2.1 Resultados Modelo SD 
En relación con la Confianza, su resultado pareciera ser, en general, uno 
de los menos incidentes en el proceso de toma de decisión de la población (Figura 
III.3). Sin embargo, es importante notar la variación que ésta tuvo en el transcurso del 
proceso eruptivo del volcán Chaitén con respecto al valor homeostático. Hasta 
aproximadamente las 100 horas desde el comienzo de la simulación (hasta antes del 
peak de la erupción), el factor Confianza parecía tener una incidencia no menor en la 
decisión (cercana a 0.2), lo que podría ayudar a argumentar, en parte, el por qué la 
población no consideraba hasta ese momento la evacuación como una alternativa 
indudable. 
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En el caso de la variable Conocimiento, los resultados obtenidos muestran 
una clara incidencia, mayor que la observada en la Confianza, pero, aun así, no parece 
ser tan elevada. Aquí, es posible notar que el valor de la variable Conocimiento, a lo 
largo de la simulación, estuvo comprendido entre 0.27 y 0.35 aproximadamente 
(recordar que este valor, al igual que las demás variables de primer orden, tienen un 
recorrido de 0 a 1). No obstante, a través de la Figura III.4, se puede afirmar que existe 
una relación directa entre el valor homeostático y la incidencia del conocimiento en la 
decisión, puesto que cuando aumentó una, aumentó la otra, y viceversa. Además, es 
importante notar que, a pesar de dicha relación directa, se observa que mientras ambos 
aumentan, la diferencia entre ellos disminuye, por lo que se deduce que podría existir 
una tendencia a una mayor dependencia del conocimiento de las personas en su 
decisión mientras mayor sea su percepción de riesgo. 
 
 
 
 
 
 
 
A diferencia de las dos variables analizadas anteriormente, las 
experiencias de los individuos parecen jugar un rol completamente fundamental en el 
proceso de toma de decisiones (Figura III.5). En este caso, es posible apreciar que, al 
cabo de algunas horas, luego de que comenzara la simulación (y, por tanto, el evento 
de la sismicidad precursora), la variable Experiencias pasó del valor 0.2 a 0.35, 
aproximadamente. Luego, alrededor de las 80 horas transcurridas (un poco antes de 
que el volcán comenzara su erupción más potente), superó el valor 0.4, manteniéndose 
así hasta el final. También, es posible apreciar una relación directa entre el valor 
homeostático de la comunidad y la incidencia de la variable Experiencias en su 
decisión, tal como fue planteado en los resultados obtenidos para la variable 
Conocimiento (Figura II.4). 
Figura III.4. Resultados obtenidos para variable Conocimiento 
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En cuanto a la Vulnerabilidad de los habitantes, y tal como fue observado 
para la variable Confianza, pareciera no existir una mayor incidencia en términos de 
la decisión de evacuación (Figura III.6). Una posible explicación a esto es que el alto 
nivel de vulnerabilidad de Chaitén juega un rol fundamental en el proceso de toma de 
decisiones. Los individuos, independientemente de qué tanto riesgo perciban, puede 
que no consideren necesario evacuar, posiblemente por los altos niveles de apego al 
lugar de residencia o las experiencias que han tenido en ocasiones anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
Con respecto a la Proximidad de las personas hacia el volcán Chaitén, su 
resultado era de esperar. En la Figura III.7 es posible notar que a medida que el volcán 
aumenta su actividad eruptiva (y por lo tanto, la exposición al riesgo), la incidencia de 
la variable Proximidad en términos de la decisión de evacuar, disminuye. 
Considerando que la variable Proximidad se relaciona directamente con la percepción 
del riesgo en el modelo SD, es posible inferir que mientras mayor es la actividad 
volcánica, la población entiende que la probabilidad de sufrir consecuencias es mayor 
Figura III.5. Resultados obtenidos para variable Experiencias 
Figura III.6. Resultados obtenidos para variable Vulnerabilidad 
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(aumento de exposición al riesgo), lo que de alguna manera aumenta sus niveles de 
percepción de riesgo, y por tanto, la posibilidad de evacuar aumenta. 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, y con respecto al Sentido de Comunidad de los habitantes, su 
comportamiento, junto con el de las Experiencias de la comunidad, parecieran ser los 
que inciden mayormente en el proceso de decisión de evacuación. Tal como se 
comentaba en los resultados obtenidos de la variable Vulnerabilidad, podría ser 
correcto afirmar que mientras la población tenga un mayor Sentido de Comunidad, su 
probabilidad de evacuación será menor. El apego social es un factor tan importante en 
los procesos de evacuación que, en algunas investigaciones como la de Jones et al. 
(2013), han sido reportadas frases como “podríamos morir o dañarnos, pero nunca 
dejaremos la ciudad”. Esto puede ser una razón para comprender por qué el valor de 
la variable Sentido de Comunidad del modelo SD fue prácticamente mayor a 0.5 
durante toda la simulación (Figura III.8). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III.7. Resultados obtenidos para variable Proximidad 
Figura III.8. Resultados obtenidos para variable Sentido de Comunidad 
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3.2.2 Resultados Modelo ABM 
Tal como fue mencionado anteriormente, el modelo basado en agentes 
tiene la finalidad de representar físicamente el proceso de evacuación en la simulación, 
y, además, corroborar si se adapta a lo sucedido en Chaitén durante mayo de 2008. 
Dentro de las principales métricas de este modelo, se busca obtener la cantidad de 
personas que tomaron la decisión de evacuar en cada momento, la distribución según 
su medio de evacuación, y como dato adicional, la cantidad de personas en zonas de 
espera. La Figura III.9 muestra el principal resultado de la simulación basada en 
agentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Con el objetivo de validar el resultado obtenido en la simulación, este fue 
comparado con la información entregada en el Informe Final Etapa 1 (2008) elaborado 
por la Universidad Católica de Chile, donde se expone la cronología de actividades 
realizadas antes, durante y post-emergencia. Dentro de los principales acontecimientos 
se destacan los siguientes: 
• Para el 2 de mayo, cerca de 1.200 personas evacúan Chaitén. 
• Para el 3 de mayo, aproximadamente 4.000 personas han sido evacuadas (3.000 
por vía marítima y 1.000 por vía terrestre). 
• Para el 6 de mayo, todos los habitantes han evacuado Chaitén, salvo algunos 
que se niegan rotundamente a abandonar la zona. 
• Gobierno advierte que podría usar la fuerza para obligar a la evacuación total 
de Chaitén. Luego, Carabineros obliga evacuación de últimas personas. 
Figura III.9. Población evacuada por horas 
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A pesar de que no se cuenta con un registro detallado y sólo con 
información agregada, es importante considerar el gran acercamiento de los resultados 
de la simulación con respecto a la realidad ocurrida durante la evacuación de 2008. En 
la Figura III.10 puede ser observada gráficamente la diferencia entre el proceso de 
evacuación real y el simulado, donde se aprecia una importante y ajustada relación 
entre el modelo de simulación y lo ocurrido realmente en 2008. Es importante 
considerar que, tal como se mencionó anteriormente, no existe información detallada 
del proceso real de evacuación, por lo que se establece esta gráfica en base a una 
estimación de la evacuación (considerando los acontecimientos relatados) que puede 
ser observada detalladamente en Anexos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según Müller (2009), aproximadamente 3.400 personas fueron evacuadas 
por vía marítima. En el resultado de la simulación, 3.197 personas evacuaron por esta 
vía, lo que significa una diferencia de 6.2% con respecto a lo ocurrido en la realidad. 
El detalle de los medios de evacuación resultantes en la simulación puede ser 
observado en la Figura III.11. 
 
 
 
 
Figura III.10. Cantidad de personas evacuadas por hora 
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Por otra parte, y con el objetivo de evitar confusiones, en la Figura III.11 
es posible notar que la variable evacuadosZE (personas evacuadas hacia las zonas de 
espera) es 0. Esto se debe a que dicha variable tiene la función de contabilizar cuántas 
personas se encuentran momentáneamente en alguna zona de espera. Su detalle puede 
ser observado en la Figura III.12, donde, además, se aprecia que, en el clímax de la 
evacuación, la cantidad de personas en zonas de espera alcanzó a ser casi 300 
(considerando que algunos entraban a ellas, y otros salían de ellas en un mismo 
instante). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III.11. Distribución de población en simulación de evacuación 
Figura III.12. Población en zonas de espera durante la simulación 
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Finalmente, y a modo de generar y evaluar nuevos escenarios de prueba 
para el modelo propuesto, fue creada una interfaz de control donde pueden ser 
modificados algunos parámetros iniciales (Figura III.13). Para configurar cada uno de 
ellos, existe una barra deslizadora (a la izquierda de la Figura III.13), donde se ofrece 
la opción de elegir un valor entre 0 y 1. Los factores que pueden ser alterados 
inicialmente son AsertividadCientifica (C5), TiempoEducacion (C10), 
VulnerabilidadFisica (C12), VulnerabilidadSocial (C14), VulnerabilidadVivienda 
(C15), ApegoBarrio (C2), ApegoSocial (C4), ApegoEspacial (C3) e IdentidadLugar 
(C7). 
 
 
Figura III.13. Interfaz de modelo de simulación 
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IV. CONCLUSIONES 
 
 
Esta investigación propone la representación del proceso de toma de 
decisiones de comunidades expuestas a eventos volcánicos mediante la Teoría de la 
Homeostasis del Riesgo, definida básicamente como la diferencia entre el riesgo 
percibido y el aceptado, y las consecuentes acciones realizadas por los individuos para 
equilibrar los niveles de ambos. A través de un modelo de simulación multi-método se 
logró capturar la dinámica del proceso de decisiones (modelo de sistemas dinámicos) 
y la evacuación física de la comunidad (modelo basado en agentes). Es importante 
señalar que los resultados encontrados a través de esta investigación sugieren que, 
además de la percepción de riesgo, el concepto de aceptación de riesgo debe ser 
considerado en los modelos que busquen comprender los procesos de toma de decisión 
asociados a evacuaciones ante desastres naturales.  
A través de los resultados obtenidos dentro de esta investigación, es 
posible aceptar ambas hipótesis planteadas al comienzo. Por una parte, se demostró 
que mientras la percepción de riesgo de los individuos fuese mayor a su aceptación, 
éstos tomarían alguna acción que conlleve al balance de ambos niveles de riesgo, tal 
como lo establece la Teoría de la Homeostasis del Riesgo. En este caso, dicha acción 
hace referencia a la decisión de evacuar. Por otra parte, el proceso de evacuación no 
tuvo un comportamiento lineal, es decir, la cantidad de personas que evacuaron por 
cada tramo horario era distinto (Figura III.9). Esto aporta evidencia empírica a la 
aceptación de la segunda hipótesis, donde se plantea que mientras mayor es la 
diferencia entre la percepción y aceptación de riesgo, los individuos tendrán una mayor 
probabilidad de evacuación. Por lo tanto, y en base a lo expuesto anteriormente, es 
posible afirmar que el proceso de toma de decisiones ante una erupción volcánica 
puede ser comprendido y modelado mediante la Teoría de la Homeostasis del Riesgo, 
y que, además, es capaz de proporcionar el fundamento subyacente para la integración 
de diversas actividades en la psicología de decisiones y el desarrollo de futuras 
medidas de mitigación ante eventos extremos como las erupciones volcánicas. 
En cuanto a las limitaciones de esta investigación es importante señalar 
algunos puntos. Principalmente, la relación entre el valor homeostático y la 
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probabilidad de evacuación (Figura II.4) debería ser abordada con mayor detalle 
utilizando modelos similares que permitan determinar la relación señalada 
anteriormente. Adicionalmente, es importante considerar la escasa y limitada cantidad 
de información disponible para el caso de estudio y la incertidumbre que esto conlleva 
en la validación y análisis de los resultados. No obstante, se podría estimar que utilizar 
procedimientos de investigación descriptiva (por ejemplo, encuestas) para luego 
analizar la información obtenida y así determinar el valor y la interrelación de cada 
variable y factor en estudio podría ser completamente beneficioso a la hora de diseñar 
un modelo de estas características. Con respecto a lo anterior, también cabe destacar 
que, podría existir algún tipo de sesgo o interpretaciones erróneas con respecto a la 
información utilizada, a pesar de haber llevado a cabo un análisis exhaustivo de las 
investigaciones utilizadas y mencionadas a lo largo del desarrollo de esta 
investigación. 
Finalmente, es sugerida la importancia de adaptar el modelo propuesto en 
esta investigación para otras situaciones y evaluar su efectividad, obviamente, 
teniendo en consideración la disponibilidad de información, el ajuste de parámetros, 
variables y eventos para el escenario a representar. Con el desarrollo de lo anterior, se 
podría abrir paso a la elaboración de un modelo homeostático general, capaz de 
explicar cómo los individuos toman la decisión de evacuar ante una amenaza natural. 
Adicionalmente, para investigaciones futuras se espera y se sugiere que el modelo 
desarrollado en esta investigación sea utilizado para ayudar a comprender los procesos 
de toma de decisión de las comunidades expuestas a riesgos de origen natural. 
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VI. ANEXOS 
 
 
Tabla VI.1 
Estimación de datos evacuación real 
Horas Transcurridas Evacuados Horas Transcurridas Evacuados Horas Transcurridas Evacuados 
0 0.00 36 90.91 72 181.82 
1 2.53 37 93.43 73 184.34 
2 5.05 38 95.96 74 186.87 
3 7.58 39 98.48 75 189.39 
4 10.10 40 101.01 76 191.92 
5 12.63 41 103.54 77 194.44 
6 15.15 42 106.06 78 196.97 
7 17.68 43 108.59 79 199.49 
8 20.20 44 111.11 80 202.02 
9 22.73 45 113.64 81 204.55 
10 25.25 46 116.16 82 207.07 
11 27.78 47 118.69 83 209.60 
12 30.30 48 121.21 84 212.12 
13 32.83 49 123.74 85 214.65 
14 35.35 50 126.26 86 217.17 
15 37.88 51 128.79 87 219.70 
16 40.40 52 131.31 88 222.22 
17 42.93 53 133.84 89 224.75 
18 45.45 54 136.36 90 227.27 
19 47.98 55 138.89 91 229.80 
20 50.51 56 141.41 92 232.32 
21 53.03 57 143.94 93 234.85 
22 55.56 58 146.46 94 237.37 
23 58.08 59 148.99 95 239.90 
24 60.61 60 151.52 96 242.42 
25 63.13 61 154.04 97 244.95 
26 65.66 62 156.57 98 247.47 
27 68.18 63 159.09 99 250.00 
28 70.71 64 161.62 100 305.26 
29 73.23 65 164.14 101 360.53 
30 75.76 66 166.67 102 415.79 
31 78.28 67 169.19 103 471.05 
32 80.81 68 171.72 104 526.32 
33 83.33 69 174.24 105 581.58 
34 85.86 70 176.77   
35 88.38 71 179.29     
(Continúa) 
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Tabla VI.1 
(Continuación) 
Horas Transcurridas Evacuados Horas Transcurridas Evacuados Horas Transcurridas Evacuados 
106 636.84 142 4136.14 178 4743.37 
107 692.11 143 4153.01 179 4760.24 
108 747.37 144 4169.88 180 4777.11 
109 802.63 145 4186.75 181 4793.98 
110 857.89 146 4203.61 182 4810.84 
111 913.16 147 4220.48 183 4827.71 
112 968.42 148 4237.35 184 4844.58 
113 1023.68 149 4254.22 185 4861.45 
114 1078.95 150 4271.08 186 4878.31 
115 1134.21 151 4287.95 187 4895.18 
116 1189.47 152 4304.82 188 4912.05 
117 1244.74 153 4321.69 189 4928.92 
118 1300.00 154 4338.55 190 4945.78 
119 1560.00 155 4355.42 191 4962.65 
120 1820.00 156 4372.29 192 4979.52 
121 2080.00 157 4389.16 193 4996.39 
122 2340.00 158 4406.02 194 5013.25 
123 2600.00 159 4422.89 195 5030.12 
124 2860.00 160 4439.76 196 5046.99 
125 3120.00 161 4456.63 197 5063.86 
126 3380.00 162 4473.49 198 5080.72 
127 3640.00 163 4490.36 199 5097.59 
128 3900.00 164 4507.23 200 5114.46 
129 3916.87 165 4524.10 201 5131.33 
130 3933.73 166 4540.96 202 5148.19 
131 3950.60 167 4557.83 203 5165.06 
132 3967.47 168 4574.70 204 5181.93 
133 3984.34 169 4591.57 205 5198.80 
134 4001.20 170 4608.43 206 5215.66 
135 4018.07 171 4625.30 207 5232.53 
136 4034.94 172 4642.17 208 5249.40 
137 4051.81 173 4659.04 209 5266.27 
138 4068.67 174 4675.90 210 5283.13 
139 4085.54 175 4692.77 211 5300.00 
140 4102.41 176 4709.64   
141 4119.28 177 4726.51     
 
 
 
 
